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Обзор

• “AMR 123” для газовой динамики

• Обзор алгоритма для одного материала на
структурированной Эйлеровой сетке

• Особенности расчета смешанных ячеек

• Некоторые результаты
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Адаптивное измельчение сеток по
Berger-Oliger-Colella
• Особенности подхода Berger-Oliger-Colella

– Ячейки, где большие ошибки велики сгуппированы в подобласти
вместе с яхейками (которых не так много), где ошибки не так
велики

– Локально измельчать блоки сетки в пространстве и времени
– Каждая подобласть – топологически прямоугольная

структурированная сетка
– Подобласти всегда вложены в грубую сетку определенным

образом
– Подобласти создаются и уничтожаются динамически, адаптируясь

под особенности нестационарного течения.
– Подобласти могут меняться в размерах по времени и пространсву
– Подциклы по времени возможны и обычно изпользуются, но

необходимы.
• В этом докладе:

– Физически прямоугольные Эйлеровы сетки
– Все переменные определены в центрах ячеек
– Схема на одном уровне: явная, одношаговая, дивергентная, 2

порядка точности по пространству и времени, на
структурированной сетке
• структурированная сетка дополняется воображаемыми
ячейками
• 2 порядка точности  достаточно линейной интерполяции
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Berger-Oliger-Colella AMR использует
динамическую иерархию сеток и рекурсивный
шаг по времени.
• Пространственое измельчение

• (Рекурсивный) шаг по времени
на грубой сетке:
– Обновить решение

на грубой сетке (1,2)

– Обновить решение
на мелкой сетке (3)

– Синхронизировать все уровни(4,5)

– Построить сетку на текущея и
более точных уровнях
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Уравнения для одного вещества

• Законы сохранения массы, импульса, энергии

• Уравнения для
• внутренних переменных
• Уравнение эволюции упругих сдвиговых деформаций:

– Упруго изотропное
– Инвариантно относительно движений как жесткое тело
– Корректное описание больших деформаций
– Отделено от объемной части
– Допускает гиперупругую формулировку основанную на
записи свободной энергии Гельмгольца
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Эволюция упругих сдвиговых
деформаций

• Недивергентная форма:

Свободная энергия Гельмгольца

( )

( )

( )

1/ 3

T

T

ëåâû é ñèì ì åò!è÷í û é òåí çî ! óï !óãèõ äåô î !ì àöèé

det  óí èì î äóëÿ!í û é òåí çî ! (÷èñòû é ñäâèã)

:2 3

ã!àäèåí ò ñêî !î ñòè,  ï ëàñòè÷åñêèé î ï å!àòî !

e

e e e

e e e e p

p

!

!

" = !

" " " "= # + # ! !

= $% ! !

B

B B B

B L B B L L I B A

L v A

&

( ) ( )( )

( )

0 0 1

1/ 2

:, 1 2 , 3

det ,  òåì ï å!àòó!à,  ì î äóëü ñäâèãà

s s e e e

e e

J G J

J G

! " ! " # #

#

$= + %

= % %

B I

B



5LC 2005 rbp. 7

Пример явной консервативной схемы

Аппроксимируем конечными
разностями

Заменяем

Используем теорему Стокса

Обновляем решение
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Метод Годунова высокого порядка для твердых тел

• Анализ характеристик
– Примитивные переменные:

• Задача о распаде произвольного разрыва
– Акустическое приближение для поперечных волн

– Нелинейное решение
для продольных вон

density,
internal energy,

velocity,
stress tensor,
 history dependent variables
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Обзор определяющих соотношений

• Базированы на введении поростисти и общей теории
пластичности

• Зависимость от скорости деформирования
• Предел текучести

– Деформационное упрочнение
– Упрочнение с давлением
– Зависимость от третьего инварианта
– Температурное и структурное разупрочнение

• Эволюция пористости
–              модель для компактирования
– Ускорение компактирования при сдвиге
– Откол, направленное разрушение при растяжении
– Разрыхляемость при положительном давлении
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Метод концентраций

• Термодинамически обоснованные уравнения для смешанных
ячеек:

• Восстановление
поверхностей
с высоким порядком
(сохраняет
плоскую поверхность
при параллельном
переносе)
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Расчет смешанных ячеек

• Эффективные свойства:

• Раздача градиента скоростей деформации по веществам:

1 î áú¸ ì í û é ì î äóëü

1 ì î äóëü ñäâèãà

êî ì ï î í åí òû  òåí çî !à í àï !ÿæåí èÿ:

1 äèàãî í àëüí û å

1 âí åäèàãî í àëüí û å

ii ii

ij ij

K f K

G f G

T K f T K

T G f T G

! !

! !

! ! !

! ! !

= "

= "

= "

= "

#

#

#

#

/G G
! !
=L L



5LC 2005 rbp. 12

Алгоритм решения на подобласти:

• Разбиение оператора:
– Разбиение по физике
– Разбиение по
направлениям

2 full x y z source z y x sourceL L L L L L L L L=

• 1D sweep

Релаксация давления

Обновление

Расчет величин на гра-
ницах смешанных ячеел

Восстановление поверхностей

Задача Римана

Характеристический анализ

Вычисление производных
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Одномерка: движение
металлической пластины в воздухе
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Ударная труба в University of Arizona
(Prof. Jeff Jacobs)

t = 0.162 ms

Повторное ударное сжатие
M=1.3, Воздух/SF6

AMR хорошо подходит для данной
задачи
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Сферическая ударная волна в мраморе

Заряд
ВВ

Мраморный 
цилиндр
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Сферическая ударная волна в мраморе

Пористость

Композиция

поврежденности
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Cracking
damage

Void Volume
Fraction
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Подземный ядерный взрыв Baneberry
(1970)

    Геология ⇒

Поврежденность
⇓
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Current work

• Special things which we need to do when material interface
crosses boundary between refinement levels

• Use information from single-material cells nearby for better
representation of materials in the mixed cell

• Different options for the energy update in the mixed cells
• How do we simulate gas diffusion and mixing while using

tracking algorithms for solid and liquids?


